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W e m e a s u red ele ctric e nerg yc o n s u mptio n a nd e stim atedele ctric e n e rg yc o stofa clo s ed-type
tr a nsplantpr odu ctio n syste m to in v e stigate ho w m u ch w e c a n r edu c ethe m to w a rd a pr a ctic al
u s e ofthe clo s ed-ty pe transplant produ ction system . Sw eetpotato(JPo m o e abatatas(L.)La m .
c v. Beniaz u m a)tr a n splants w e regr o w nfo r15 days u nde r3 1/42/68 Wm-2(115/6-10/ll-15 days
afte rpla nting, respe ctively)pboto synthetic activ e r adiation with 16 h d~1 pbotoperiod,2 8
o
C air
te mpe rature , 7 5
0/. relativ ehu mi dity and 920FLm Ol m oI-1 C O2 C OnC entration in the closed-type
transplant pr oductio n system . T he a m o u nts of electric e n e rg yc o n s u mptio n of lam ps, air
c o nditio n e r s, fa n s a nd hu midi丘e r sdu ring1 5 days w e r e3 76, 118,5 5a nd 19 MJ mJ2, re spe ctiv ely.
T he a m o u nt ofincre ased chemical energyoftransplants w a s3MJ m~2 . T he ele ctric en e rg y
c o stper tr ay of the clo s ed-typetra n spla nt pr odu ctio nsystem w a s e stim ated a s288 Ye n. W e
estim ated r edu ctio n s of 50% of ele ctric e n e rg yc o n s u mptio n of la mps, 20% of air c o nditio n e rs,
40% of fa n s, 30% of hu midi丘e rs a nd 7% ofelectric e nergy c o st witho utredu cingthe a m o untof
incre a s ed chemicale nerg yof tr a nspla nts du ring15 days byim pr o vingthe efhcie n cy of lighting,
air c o oling a nd cir c ulating syste m s. Fr o mthe abo v e e stim atio n,the a m o u ntofele ctric e n ergy
c o n s u mptio n a nd the ele ctric e n e rgy c o st pe rtr ay of the impr o v ed clo s ed-type tr a n spla nt
pr odu ctio n syste m will be 288 MJ m~2(50% r edu ctio n)a nd 132 Ye n(54% r edu ctio n).
Keyw o rds : 臥10 r e S C e nt la mp, air c o nditio n e r
緒 言
天然資源 , 人 為 エ ネ ル ギ消費量 お よ び環境汚染 を最小
にす る こ と を目指し た苗生産 シ ス テ ム と して , 閉銭型苗
生産 シ ス テ ム が 提案 さ れ て い る1). これ は , 光 に不透明
な断熱壁 で囲われ て お り, 物質 お よび エ ネ ル ギの輸送を
制御 で き る , も しく は そ れ ら の 交換 が著 しく制限 さ れ て
い る空間内の人 工光源下 で苗 を生産 す る シ ス テ ム と定 義
さ れ て い る1). 閉鎖 型苗生産 シ ス テ ム で は , シ ス テ ム 内
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の環境を制御 しや す い こ と か ら, 高品質な苗を安定的,
短期的 に大量生産 で き る と考え ら れ る.
従来, 人工 光源を用 い た植物工場 で は, 電力 コ ス トの
高 さ が 問題 に な る と さ れ 2), 電力 コ ス トの 削減を目的 と
して, 蛍光灯 を用 い た 照明設計3･4), パ ル ス光 照射光源5),
夜間電力の利用6)な ど に 関す る研究が サ ラ ダナ 栽培
7
,
8)な
どに関して 行 わ れ て い る . しか し, 人工 光源を用 い た植
物生産 にお い て は , 栽培 に比較 して , 苗生産 の方 が光強
度 お よび植物当た りの 占有面積 が低 く, 生育 期間 も短 い
こ と な どか ら, 植物 体当たりの消費電力量 お よ び電力 コ
ス ト は少 な い と 考 え ら れ て い る9,1 0). し た が っ て , 苗 価
格 が比較的高 い(50-100円/本) 果菜苗, ウ イ ル ス フ リ ー
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苗等に関 し て は, 今後閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の 実用化 が
進 む可能性が高い .
閉鎖型苗生産 シ ス テ ム に お け る消費電力量 お よ び電力
コ ス ト に 関 し て は, 実験室規模 の シ ス テ ム を用 い た 報
告l o)が あ る. 本研究 で は , 実用規模 の閉鎖型苗生産 シ ス
テム に お い て 消費電力量 お よ び電力 コ ス トを調 べ , さ ら
に それ ら の今後 にお け る 削減方法 に つ い て 検討 し た.
材 料 お よ び 方 法
閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム
本研究で は, 実用化 を目的 と して 試作 した 閉鎖型苗生
産 シ ス テ ム を用 い た
. 試作 した 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム
(以下, 試作 シ ス テ ム)を, 壁面 に お ける見 か け の 貫流熱
量 が ゼ ロ と な る よ うに , 気温 28
o
C に制御 さ れ た 室内 に
設置 した . 試作 シ ス テ ム は, 7段 の 育苗棚 , 照明器具,
空調器具, フ ア ン お よ び加湿器 か ら構成 さ れ る 基本モ ジ
ュ
ー ル 2台(Fig. 1)か ら構成 され た.
育 苗 棚
育苗棚 の寸法 は , 奥行 き 69c mX 幅 267c mX 高 さ 52
c m で あ っ た . 1棚 あた り , セ ル ト レ イ(28c m X55c m)
Industrial Residential
airc o nditioner air c onditioner
k10･8 m .-…
Fig. 1 Sche m atic diagr a m ofthetwo ba sic m odules
that c o n sit of shelv es
,
lam ps, air c o ndi-
tio n e r s, fa ns and humid丘er sin the clo s ed-
type tr a n spla nt produ ction syste m u s ed in
this experim e nt. T he air v olu m e ofthe sys-
te m wa s165m 3. No . of air e x cha nge s ofthe
syste m w a s0. 08 hー
1
o ndays1-10a nd O.1 2 h~1
o ndays ll-15. Arr o w sin the ba sic m odules
indic ate the dir e ctio n s of airflo w s.
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を 8枚設置 で き た .
照 明 器 具
1育苗棚あた り , 32 W高周波点灯(以下, H f) 蛍光灯
(F H F 3 2 E X-N, 松 下 電 工(樵), 45 W出力)16灯 お よ
び16 W H f蛍光灯(F H F 16 E X-N, 松 下電 工(樵), 23
W 出力)3灯 を設置 した . 1育 苗棚あ た り, 32 W H f蛍
光灯用安定器(ⅢP E X 32 H F 22 ⅢK- E E H, 松 下 電 工
(樵))8器 お よ び16 W H f蛍光灯用安定器(ⅢE X 16 H F
12 ⅢK-2, 松下 電工(樵))3器 を設置 した . 蛍光灯 の 点灯
お よ び光合成有効放射(以下, P A R)の 調節 は , タ イ マ
お よ び Ⅲf蛍光灯用 ラ イ ト コ ン ト ロ ー ラ(NQ21575-322,
松 下電 工(樵))に よ っ て 試作 シ ス テ ム 外 か ら行 っ た .
空 調 器 具
一 方の 基本 モ ジ ュ ー ル に は家庭用イ ン バ ー タ 空調器具
の蒸発器( 定格消費電力 0. 5 k W, R A S-2559 S D R, 東芝
(樵))2台, 他 方 の 基本 モ ジ ュ ー ル に は業務用空調器具
の 蒸発器(定格消費電力2. 2 kW , A I D-36 34 Ⅰ∃HG, 東 芝
(秩))1台 を設置 し た . 家庭 用 お よ び業務用空調器具 の
凝縮米(そ れ ぞ れ, R A S-4069 A S-D R お よび R O A-J
634 H T, 東芝(樵))は , 気温制御 さ れ た 室内(気温28
o
C)
に設置 した .
フ ア ン お よ び 加 湿 器
1基本 モ ジ ュ ー ル あた り有圧換気扇(C C-V 906 0, 三 洋
電機(樵))3台 お よ び超音波式加湿器(W M-B N B 4000,
ウ エ ッ ト マ ス タ ー (樵))1台 を設置 し た.
供 試 植 物
供試植物 はサ ツ マ イ モ (IPom o ea batatas(L.)La m . , 品
種 : ペ ニ ア ズ マ)と した . サ ツ マ イ モ の 葉 1枚 を含 む単
節 を 72穴 の セ ル ト レ イ に 植 え 付 け , Table l に示す環
境条件下 で 15日間育苗 した .
測 定 お よ び 算定
消費 電 力 量
照明器具, 空調器具 , フ ア ン お よ び加湿器の育苗期間
中の単位育苗面積あ た り の 消費電力量(そ れ ぞ れ W L ,
W ｡, W ｡お よび W H)は , 電力計 で測定 した それ ぞ れ の 消
費電力量を育苗面積(17. 06m 2)で 除 して 求 め た . 試作 シ
ス テ ム の 消費電力量(W T(MJ m~2))は , W L , W c, W F お
よ び W H の 和 と した ,
苗の 化学 エ ネル ギ増加量
育苗期間中の単位育苗面積あたりの苗の化学 エ ネ ル ギ
増加量(Q｡(MJ m~2))は , 単位育苗面積あた りの苗 の増
加乾物重(g m~2)お よ び単位乾物重あたり の化学 エ ネ ル
ギ量(m(0. 01 59 MJg~1))の 横 と し て 算定 し た. m は ,
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Table 1 De sc riptio n ofthe e n vir o n m ental c o nditio n sin the system .
Air te mpe r atu r e
Relativ ehu midity
P A R*
C O2 c o n c e ntratio n
Pbotoperiod
28
o
C
75%
31/42/68 Wm~2(ト5/6-10/1 ト15days afte rplanting)
920/Jm Ol m ol~1
16 h dー1
P hotosynthetic ally a ctiv e r adiation o nthe e mptytray su rfa ce
Table 2 Ele ctric e n erg ycha rges u s ed in the pre s e nt c o st estim ation
(cited fr o m a n electric e n e rgy cha rgelistfrom Tokyo Ele c-
tric Po w erCo .).
De m a nd charge
Electric e n erg ycha rge
Peak tim e
Daytim e
Su m mer se a son
Other se a so n s
Nigbt tim e
1,175. 00(Ye n/k W/m o nth)
15. 15(Ye n/k W h)
14. 05(Ye n/k W b)
12. 90(Yen/kW h)
6. 10(Yen/kW h)
Peak tim e :Fr o m1p. m . to 4 p. m . in su m mer se aso n, Daytim e: From 8a . m . to
10p. m ., Sum mer s ea s on :Fro mJulyto September , O ther se as ons :From October
toJu ne, N ight tim e :Fr o m10p. m . to8 a. m .
炭水化物(C Ⅲ20)1 モ ル あた り の 化学 エ ネ ル ギ量(0. 477
MJll))を炭水化物 の分子量(30)で除 して 求 め た.
照 明器臭が射出した P A R(戸A RL)および苗 に照射 され
た P AR(P AR｡)
育苗期間中の P A RL は , ラ ン プ の 最大光束(4500 お よ
び 2300 1m , 松 下電 工(樵)カ タ ロ グ値), 測 定 し た 放射 エ
ネ ル ギ(W)お よ び光束(1m)か ら 算定 した 単位光束 あた
り の放射 エ ネ ル ギ(3. 04×10~3 W lm~1)お よ び各蛍光灯
の調光率(1-5 日 目平均 3 1%, 6-10日 目平均 46%, 1-15
日 目平均 76% )の積 と し て 算定 した . P A Rp は, P A RL
と 育苗期間中の平均 の照明率1 2)(0. 42)の 横 と して 算定 し
た . こ こ で , 照明率 と は, 照明器具の射出 した 光束 に 対
す る苗 の 占有面 に お け る光束 の百分率である . 照明器具
の射出 し た 光束 は P A RL を 上 記 の 単位光束あた り の放
射 エ ネ ル ギで 除 し て求 め た . 苗 の 占有面 に お ける光束は ,
育苗面 に お け る光束 と育苗面積 に対す る苗占有面積 の比
(1-5日目の平均 は 0. 86, 6115日目の平均 は 1)の積と し
て算定 した .
空調 器具の成績係数(C OP)
C OP は W L , W H お よ び W ｡ の 和 を W ｡ で 除 し て 求 め
た .
電 力 料金(Cp)
育苗期間中の C｡ は , 東京 電力(樵)の 高圧季節別時間
帯別電力 A(Table 2)に も と づ い て 算定 した . 1月 を 3 0
日間 と し, 育 苗期間中 の基本料金 を算定 し た . 明期 16
前8 時)の電力量料金 に も と づ い て , そ の 他 の 時間 の消
費電力量 は, 夏 季(7月-9月)お よ び ピ ー ク(夏季の午後
1時-4時)の電力量料金 に も とづ い て 算定 し た.
結 果
消費電力量, Qp, 戸A RL , P A R｡ および C O P
育苗期間中の消費電力量 , Qp , P A RL お よび P A R｡ を
Table 3(M e a su r ed en e rg y)に 示す . W L, W ｡, W F お よ
び W Ⅲ は, そ れ ぞ れ W T の 66%, 21%, 1 0% お よ び 3%
を 占 め た . 試作 シ ス テ ム の Q｡/W L は 0. 008 であ っ た .
P A R
L/W L , P A Rp/P A RL お よ び Q｡/P A R｡ は , そ れ ぞ
れ 0. 25, 0. 42 お よび 0. 08 であ っ た . C O P は 3. 8 であ っ
た .
Cp
育 苗期間中の ト レ イ あ た り の Cp を Table 4(16 h d~1
photoperiod)に 示 す. 苗 1本 当 た り の C｡ は 4. 0円 で
あっ た . 基本料金 , 照明器具, 空調器具, フ ア ン お よ び
加湿器 の電力料金 は , そ れ ぞ れ C｡ の 22%, 51%, 16%,
9% お よ び2% を占め た.
考 察
上記 の結果 は , 試作 シ ス テ ム に お け る結果 であ り, 今
後 の 技術的改良 に よ り W T を約 50% 削減(Table 3)し
時間のう ち 10時間の消費電力量 は , 夜間(午後10時一午 得 る と考 え ら れ る. 以 下 に W T の 50% 削減を達成 す る
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Table 3 T he a m o u nts of ele ctric e n e rg yc o n su mptio n m e a su red fo r whole
syste m(W T), la mps(W L), air c o nditio n e r s(W c), fa n s(W F),
humi di丘e rs(W H)of the clo s ed-type tra n spla nt produ ctio n syste m,
in c re a sed che mic al e n erg y of tra n spla nts(Q｡), P A Re mitted by
lam ps(P A RL)and P A Rabs orbed by transplants(P ARp), and e sti-
m ated am o unts ba s ed on the propo s edim pro v em ent(refer to the
te xtfo r m o r ed tails).
Me a su r ed v alu e s of Estim ated v alu e s with
the pr e se nt syste m the pr opo sed im pr o v e m e nt
(MJ m~2) (MJ m-2)
L
P
w T
W L
>U
> h
>｡
Qp
諾
8
6
8
5
9
3
3
9
6
7
1
5
1
9
3
5
3
ー
8
9
8
7
4
3
3
6
8
8
4
3
1
4
2
2
1
Table 4 Estim ated ele ctric en e rg yc o sts(Ye n)pe rtr ayfo r15 daystra n spla nt pr odu ctio n with
16o rlo b d~1 photope riod u sing the m e a su red e n e rg yofthe clo sed-ty pe tr arlSpla nt
pr odu ctio n syste mthat w e u sed in this e xpe rim e nt.
Photope riod
16 h d~1 photoperiod 10 h d~1 photoperiod
Totalele ctric e n e rg yc o st(C｡)
De m a nd c o st
Ele ctric e n e rg yc o st of la mps
Ele ctric e n e rg yc o st ofair c o nditio n e rs
Ele ctric e n e rg yc o st of fa n s
Ele ctric e n e rg yc o st of hu midi丘e rs
8
3
6
7
5
7
8
6
4
4
2
2
1
8
ー
7
7
8
5
6
0
9
3
2
2
1
方法 を 具体的 に考察す る.
W L の 削 減
W T に占め る割合が最大で あ っ た W L を, Q｡ を低 下
させ る こ と なく削減する た め に は , P A RL/W L, P A R｡/
P A RL お よ び Q｡/P A R｡ の 3 つ の 比 の い ず れ か , ある い
は全 て を増大 させ る必要があ る.
P A RL/W L は, 照明器具の種類 に よ っ て 決定 され る.
試作 シ ス テ ム で は, 1)ラ ン プ 光効率が ナ トリ ウ ム ラ ン プ
に次 い で高い , 2) 棚の 多段化 が容易, 3) 平行に配列する
こ と で, 比較 的均 一 な PA R分布 を得 や す い , 4) 消費電
力, ラ ン プ光効率 お よ び寿命当た りの 価格 が安 い , な ど
の 理 由1)か ら, Ⅲf蛍 光 灯 を採 用 し た . H f蛍 光 灯 の
P A RL/W L を さら に高め る こ と は, 現状で は 困難で ある
と考え た. よ っ て , W L を 削 減 す る た め に は P A Rp/
P ARL また は Q｡/P A R｡ を増大 させ る必要があ る.
P A Rp/P A RL は, 梯の 開口部 へ の 反射板の設置な ど
に よ る照明率の向上 に より増大 し得る. 試作 シ ス テ ム で
は , 反射板 の設置お よび改良 に よ り, 天井面 お よ び壁面
の反射率 を現在 の 50 お よ び 60% か ら, そ れ ぞ れ 80 お
20 7
よ び 70% 程度に高 め る こ と で, 照 明率は 0. 60 に な る と
推定 さ れ る. よ っ て PA R｡/P A RL は 0. 60(現状の 1. 4
倍)に な り得る.
Q｡/P A R｡ の 最大値 は, P A R｡ に対 す る ク ロ ロ プ ラ ス
トが 受 け た P A R量 の比(約0. 875)l l), ク ロ ロ プ ラ ス ト
に お け る P A R か ら化学 エ ネ ル ギ へ の 変換比(Ⅰ)お よ び
光合成産物 の化学 エ ネ ル ギ量 に対 す る植物体内 に保存 さ
れ た 化学 エ ネ ル ギ量 の 比(約0. 51)ll)の 積 よ り求 め ら れ
る
.
Ⅰ の 最大値 は , 光合 成 の 量子効率(1炭水化物/8光
量子)お よ び光量子 と炭水化物 の エ ネ ル ギ量 よ り 求 め ら
れ る. こ こ で , 炭水化物 の エ ネ ル ギ量 は 477 kJ m ol~1 1 1),
試作 シ ス テ ム の 照明器具 から射出 さ れ た光合成に有効な
光量子 の持 つ エ ネ ル ギ量 は 2 24 kJ m ol~1 で あ っ た の で,
Ⅰの最大値 は 0. 27(477/(8×224))で あ る と 考 え ら れ る.
閉鎖型苗生産 シ ス テ ム で は環境制御が容易 であ る こ と か
ら, 純光合成速度 を最大 にする環境制御(葉面積指数 に
合 わ せ た P A R お よび気流速度制御 , 水 ス ト レ ス を与 え
な い 水環境制御) を行うこ と で , Ⅰ は最大値に近 い 値 に
な り得 る. よ っ て , Q｡/P A Rp は, 以 上 の 3 つ の比 の 横
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(0. 875×0. 27×0. 5 1)よ り 約 0. 12(現状の 1. 5倍)に な り
得 る.
以 上 よ り, Q｡/W L は 0. 018((0. 25×0. 60×0. 1 2) 現状
の 2. 1倍)と な り , Q｡ を 削減す る こ と な く, W L を約 50
% 削減 し得 る.
W c の 削 減
最大冷房能力 の大 き い(6. 3 k W) 業務用空調器 具を 1
台設置す る代 わ り に, 最 大冷房能力 は小 さ い(3. 5kW)
が , 日本 工業規格 で定 め られ た 標準環境条件下(蒸発器
周辺 27
o
C, 凝縮器周辺 3 5
o
C)で の C O P が高い(5. 0) 家庭
用空調器具 を 2台設置す る こ と で , C O P は 5. 0以 上 に
な り, W ｡ を 20% 以上削減し得 る. た だ し , 家 庭 用空
調器具 は , 通常 は定格冷房能力(2. 5k W)で 稼動す る の
で, 実際 に は 3 台設置す る必要 があ る. ま た, 閉鎖型苗
生産 シ ス テ ム を 実際 に運用 し た場合 , 凝縮器周辺の年平
均気温 は 上 記 の 35
o
C より低く な る の で, 日本 の 関東地
方 で の 年間 の C OP は約 6-10を推移 し, W ｡ を さ ら に約
20-50% 削減し得 る と考 え ら れ る .
W F お よ び W H の 削 減
本研究 で は 3 台の フ ア ン を常時運転 した が, 照明器具
の発熱量 お よ び苗の蒸発散量 が少 な い 暗期 お よび育苗初
期(1-5日目)に, 1 台の フ ア ン の み を 運転す る こ と で ,
W F を約40% 削減し得 る. 本 研究 で 用 い た業務用空調
器具の除湿量 は, 家庭 用空調器具 の約 2倍 であ っ た . 壁
調 器具 の変更 に伴 い 試作 シ ス テ ム の 除湿量 は約 30% 削
減 さ れ る と考 え ら れ る こ と か ら, W H も 30% 削減し得
る と考 え られ る.
C｡ の 削 減
高圧季節別時間帯別電力 A に お い て , 夜 間の 電力量
料金 は, 昼 間の そ れ の約半分 で ある . 目標 算 P A Rを 変
更せず に, 16 h d~1 の 明期 を 10hd~1(夜間の電力量料金
適用時間)に削減す る こ と で , Qp を 削減 す る こ と な く
C｡ を 削減 し得 る と考 え ら れ る. 試作 シ ス テ ム で は ト レ
イ あた りの C｡ は 268円(7% 削減)に な り得 る(Table 3,
10 h d-1 photope riod). こ の場 合苗 1本当たりの Cp は,
288穴 , 128穴 お よ び 72穴 の ト レイ を用 い た場合, そ れ
ぞ れ 0. 9円, 2. 1円 お よ び3. 7円 と な り得 る. ま た , 塞
本料金 , 照明器具, 空調器具, フ ア ン お よ び加湿器 の電
力料金 は , そ れ ぞ れ C｡ の 38%, 36%,1 4%, 10% お よ び
2% を占 め る と考 え ら れ る.
本研究で は, 年間で最も電力量料金の高い 時期 にお け
る Cp を算定 した . 実 際 に 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム を運用
した 場合 , 年平均 で の ト レ イ あた り の C｡ は 266円で あ
る と 試算 さ れ る .
WT お よ び C｡
以 上 の W T お よ び Cp 削減方法 を適用 し た 場合 , WT
は 288 MJ m-2(50% 削減)に, ト レ イ あ た り の C｡ は
132 円(54% 削減)に な る可能性 が示 さ れ た . こ の場 合,
苗 1本当 たり の Cp は, 288穴, 1 28穴 お よ び 72穴 の ト
レ イ を 用 い た 場合 で, そ れ ぞ れ 0. 5 円, 1. 0 円お よ び
1. 8 円と な る.
以上 よ り, 閉鎮型苗生産 シ ス テ ム に お け る 苗1 本あた
り の電力 コ ス トは 果菜苗, ウ イ ル ス フ リ ー サ ツ マ イ モ 苗
な どの価格(約50-1 00円)の約 ト2% で あ る考 え られ る .
ま た, 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の 特徴 と して 水1 3), 二 酸化
炭素1 4), 農薬 お よび肥料 の使用量削減が挙げ られ て お り,
苗生産 コ ス ト は温室な どに比 べ て 小 さ くな り う ると 考 え
ら れ る.
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